
基于改进小波变换的MEMS陀螺信号去噪算法

陈光武*      刘孝博      王   迪      刘射德

(兰州交通大学自动控制研究所   兰州   730070)

(甘肃省高原交通信息工程及控制重点实验室   兰州   730070)

摘   要：为提高MEMS陀螺仪测量精度，抑制测量噪声对其造成的影响，该文分析了某型号MEMS陀螺仪误差特

性，提出基于递归最小二乘法(RLS)多重小波分解重构的强追踪自反馈模型，建立新的软阈值函数。由于模型处理

后的数据带有部分奇异值，该文提出了一种改进的中值滤波算法。对于陀螺仪零偏噪声问题，提出零偏不稳定性

抑制算法，并对该算法模型进行了详细的描述。将某项目研究中列车姿态测量系统的实验数据应用到该算法模型

中。测试实验分为静态、动态两组，其结果均表明：该算法减小了信号中的噪声，有效地抑制了MEMS陀螺仪随

机漂移，提高了姿态解算的精度。肯定了该算法对陀螺仪输出信号噪声去除，以及使用精度提升的可行性和有效性。
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Abstract: In order to improve the measurement accuracy of Micro Electro Mechanical Systems (MEMS)

gyroscopes, the influence of measurement noise on them is suppressed. The error characteristics of a certain

type of MEMS gyroscope are analyzed. A strong tracking self-feedback model based on Recursive Least Square

(RLS) multiple wavelet decomposition reconstruction is proposed to establish a new soft threshold function.

Since the model processed data has partial singular values, an improved median filtering algorithm is proposed.

For the problem of gyro zero-bias noise, a zero-bias stability suppression algorithm is proposed. In this paper,

the algorithm model is described in detail, and the experimental data of the train attitude measurement system

in a project research are applied to the algorithm model. The test experiments are divided into static and

dynamic groups. The results show that the algorithm reduces the noise in the signal, suppresses effectively the

random drift of the MEMS gyroscope and improves the accuracy of the attitude calculation. The feasibility and

effectiveness of this method are affirmed to remove the signal noise of the gyroscope output and improve the

accuracy of the use.
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1    引言

基于微机电系统(Micro Electro Mechanical
Systems, MEMS)的惯性测量单元(Inertial Mea-
surement Uint, IMU)具有低成本、小尺寸、低功

耗等特点，因此在捷联惯性导航系统(Strapdown
Inertial Navigation System, SINS)领域中得到了广

泛的应用[1,2]。在捷联惯导系统对准、姿态解算过

程中，分辨率为几百(°/h)的陀螺会产生较大的非

线性误差。在实际应用过程中，因为多种噪声源、

杆臂效应、弹性变形等干扰的不确定性，使得对准、

姿态解算更加复杂[3]。然而，把MEMS陀螺仪用在
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一个没有恒定温度调整设备中的时候，温度变化会

严重影响其精度[4]。MEMS陀螺仪中的噪声由两部

分组成—低频分量和高频分量,且其均值为0。由

于对温度变化极其敏感，因此周围温度的变化会导

致陀螺数据发生漂移，使得角速率产生偏差，从而

造成姿态角(航向角、俯仰角、横滚角)误差不断积累，

这是低频分量噪声产生的主要影响[5]。文献[6]提出

利用温度补偿来抑制温漂的方法有两种：第1种方

法是利用温度控制系统保持MEMS陀螺仪周围温度

的稳定。该方法有很高的精度并且能降低计算复杂

度,但是成本大、功耗高、体积大、不宜安装；第2种
方法是利用数字信号处理的方法来补偿温度漂移。

本文列举了当前MEMS陀螺仪温漂补偿的几种

主流算法。Xiao等人[7]提出了一种全差分与集成参

考电容器相结合的结构，利用其在全温范围内对温

漂进行补偿。通过差分结构对信号(温度转成电压

信号)的敏感性，再利用参考电容从硬件结构上实

现信号的自转换。Igor等人[8]提出一种基于实时温

度自感知的高品质因子(q因子)对MEMS陀螺仪长

期偏置漂移的补偿算法。为减小误差补偿模型不准

确带来的误差，提高容错能力，文献[9,10]将神经

网络用于陀螺偏置温度补偿。Yuan等人[11]将MEMS
陀螺仪速率信号分别用直接KF建模和差分KF建模

处理，最后将两者动态特性进行比较,并得出直接

估计KF模型精度更高的结论。Zha等人[12]将IUKF
与模糊算法结合来提高补偿精度。KF, EKF,
UKF在导航系统中是最普遍应用的算法。补偿精

度虽然很高，但是将以上方法同时用于处理非线性

和线性误差问题时，自适应能力会变差[13–15]。

综上所述，由于神经网络收敛速度慢、容易陷

入局部极小点，限制了补偿精度。KF, EKF, UKF
自适应能力不强，不能形成一个大的反馈回路。本

文提出基于小波变换的递归最小二乘(RLS)分解重

构强追踪自反馈模型。本模型不仅对温度漂移进行

了相应的补偿，而且对其他的过程噪声进行了抑

制，同时加入磁力计和加速度计信息来提高其姿态

估计的精度。第2节系统配置；第3节为基于RLS的
小波分解与重构强追踪自反馈模型的建立；第4节
利用本算法模型对MEMS陀螺仪动、静态下实验及

分析；第5节为实验结论。

2    系统配置

本系统使用的IMU为3轴陀螺仪、3轴加速度计

与3轴磁力计组合而成[16]。本文采用4元数法对3轴

陀螺仪和3轴加速度计的数据进行互补式融合处

理，3轴磁力计信息辅助解算航向角。传感器性能

参数如表1所示。

角度随机游走噪声(ARW)，角速度随机游走

噪声(RRW)，零偏不稳定噪声(BI)，速率斜坡噪声

(RR)是衡量陀螺仪性能的几个重要参数。实验测

试平台分别由航姿参考系统、DSP处理器和IMU测

量单元组成。将IMU数据经过DSP进行滤波和姿态

解算处理，用航姿参考系统的输出作为基准值进行

实验。航姿参考系统的分辨率为0.0001°，精度为0.01°。

航姿参考系统与IMU之间存在着安装误差角，并且

为固定常数，经测试后本文对IMU解算出的姿态角

做出安装误差角补偿。数据采样频率设置为20 Hz，

数据带宽范围设置为256 Hz，加速度计测量范围

2 g/s2，陀螺仪的测量范围250°/s。

3    模型建立

FENG等人[17]以时域信号分析为出发点，提出

了强追踪卡尔曼模型(STKF)对MEMS陀螺仪温漂

进行补偿。其修正模型如式(1)所示

Bd = a £ T+ b£ T 0 + c (1)
0其中，T, T 分别为陀螺仪的测量温度和温度的变

化率。利用STKF模型对a, b和c 3个参数进行实时

更新，由于涉及大量的矩阵运算，从而造成了计算

量大的问题，同时该模型只对温度造成的漂移进行

了补偿，对于其他的过程噪声并没做出补偿，所以

提高的精度相当有限。本文提出一种抑制零偏误差

表 1  传感器性能参数

陀螺仪 加速度计 磁力计

测量范围 ±150, ±500, ±1000, ±2000 (°/s) ±2, ±4, ±8, ±16 (g) ±0.6 (mT)

噪声密度
p
Hz0.01° (/s· )

p
Hzrms110 (μg/ )

p
Hz48 (nv/ )

敏感度 12.5 mv (/°·s) 1000 (mv/g) 0.1 mv (v·μT)

温漂 2% –0.3%/℃ ±0.3%

采样频率 0.1～200 Hz 0.1～20 Hz 0.1～20 Hz

ARW (°/h0.5) 1.57 – –

RRW (°/h1.5) 600 – –

BI (°/h) 224.2 – –
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的算法，对陀螺仪数据进行预处理。计算如式(2)–
式(4)所示

f (t) = ¯0+ ¯1 ¢ t (2)

¯1 =

nX
i=1

(ti ¡ ¹t)(bi ¡ ¹b)
. nX

i=1

(ti ¡ ¹t)2 (3)

¯0 = ¹b¡ ¯1 ¢ ¹t (4)

¯1

¯0 ¹t ¹b

其中，f(t)输入信号，  为输入信号的速率斜坡系

数， 为常数分量。t为采样时间。 ,  分别是器件

采样周期的1/2和零偏不稳定性参数。ti, bi分别是

第i个采样点的采样时刻和第i个采样点计算得到的

零偏稳定性误差值。

由于信号的小波系数在不同的尺度上具有很强

的相关性，但噪声的小波系数却是弱相关或者不相

关的。小波变换对信号去噪有明显的效果，并且含

噪信号经过小波变换后的小波系数仍然具有上述特

征。递归最小二乘法(RLS)在信号处理领域得到了

广泛的应用，该方法对未知参数有优异的追踪能力

同时也具有快速收敛的特性[18]。因此本文提出基于

RLS多重小波变换的强追踪自反馈模型，通过输出

误差对输入信号实时反馈来达到强追踪的目的。模

型的系统框图如图1所示

小波变换是一种时频的分析方法，采用小波函

数逼近原始信号。变换如式(5)所示

Wf (a; b) =
Z
R

f (x)¹ªa;b(x)dx

=
1p
jaj

Z
R

f (x)¹ª
µ

x ¡ b
a

¶
dx ;

(a; b) 2 R; a 6= 0 (5)

¹ªa;b(x)
其中，a, b为函数的伸缩变换系数，通过a, b的不

断变化得到一族 (小波基函数)。

小波逆变换公式如式(6)所示

f (x) =
1
Cª

Z
R

Z
R

Wf (a; b)ªa;b(x)
a2

dadb (6)

 

Cª =

Z
R

jª̂(!)j2
!

d! <1 Ã̂(!) ¹Ã(x)其中， ,   是 的傅

里叶变换。
¹Ãa;b(x)

a = 2j b = 2j k; (j ; k) 2 Z

对小波函数 中的参数a, b进行离散化处

理，令 ,  ，小波函数形式为

式(7)所示

ªj ;k(x) = 2¡j=2ª(2¡j x ¡ k); (j ; k) 2 Z (7)

则f(x)的离散小波变换形式如式(8)所示

wf (j ; k) = 2¡j=2
Z
R

f (x)¹ª(2¡j t ¡ k)dx ; (j ; k) 2 Z (8)

使用Mallat算法对信号进行分解可以的到低频

系数cj, k和高频系数dj, k如式(9)、式(10)所示

cj ;k =
X
m

h0(m ¡ 2k)cj¡1;m (9)

dj ;k =
X
m

h1(m ¡ 2k)cj¡1;m (10)

h0(n) h1(n)式(9)、式(10)中j=1, 2,···,5,  ,  为滤波器

系数。文献[18]分别给出了用测试集和达到最小

值、最大值的顺序，利用不同母小波进行分解合成

原信号精度的平均值。本文通过不同的母小波对信

号进行不同层的分解与合成，实验发现选择母小波DB

函数进行5层分解合成精度可以达到95%的最佳效

果。为增加信号的自适应能力对分解后的小波系数

利用RLS处理，结果如式(11)所示。将设备处于平

稳连续的工作状态，对奇异值采用改进后的中值算

法进行处理。

滤波器输出

ydj(k) = !(k ¡ 1) ¢ dj(k) (11)

!

其中，ydi(k)的d代表高频细节信号，i代表第i层系

数。 是加权系数。对经RLS处理后的数据不排

序，所选择的滤波窗口为[–n, n]，由于陀螺仪的采

样频率为20 Hz，因此将滤波窗口宽度设置为20，

输出信号为d(k)。利用求平均数的方法实现中值滤

波算法，对ydi(k)处理后得到Ydi(k)，如式(12)、式

(13)所示

d(k) =
1
2n

nX
¡n

c(k) (12)

Ydj(k) =
1
2n

nX
¡n

(ydj(k)¡ d(k)); 0 · k · max (13)

Rdj(k)

小波变化分解出的信号都与原信号有一定的相

关性，因此求分解出的信号与原信号之间的相关系

数为 ，然后给分解出的信号乘以相应的相关

 

 
图 1 模型的系统框图
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f (k)系数得到重构信号 ，这样就构成了本文的软阈

值的设置。

Rdj(k) = E(Ydj(k) ¢ f (k)) (14)

重构信号为

f (k) =
i=5X
i=0

(Rdi(k) ¢ Ydi + Rci(k) ¢ Yci(k)) (15)

k+1时刻的输入信号为

f (k + 1) = f (k) + (f (k + 1)¡ f (k)) (16)

4    实验及结果分析

4.1  零偏稳定抑制试验

使用陀螺仪单轴实验数据利用本文所提出的算

法验证对零偏稳定性的抑制效果。图2是利用本文

所提零偏补偿算法对陀螺仪数据处理前后的阿伦曲

线图。静态下采样数据为269400个。经过计算可

知，零偏不稳定性误差比改进前降低了60%。整个

阿伦曲线图的形状更加接近理论形状。

4.2  静态下数据处理实验

本节是陀螺仪静态下的处理实验，经过3 h的
实验所采样数据为60840个。实验分为3个步骤：

(1)使用仪器设备采集各轴静态数据；(2)使用传统

的小波变换对数据处理并分析；(3)使用改进的小

波变换对数据进行处理并分析。图3(a)是x轴原始

数据经过传统5层小波分解重构和改进后的5层小波

分解重构后的滤波结果。图3(b)是各自对应的阿伦

方差图。

图4(a)是y轴原始数据经过传统5层小波分解重

构和改进后的5层小波分解重构后的滤波结果。图4(b)
是各自对应的阿伦方差图。

图5(a)是z轴原始数据经过传统5层小波分解重

构和改进后的5层小波分解重构后的滤波结果。图5(b)
是各自对应的阿伦方差图。

表2的实验结果表明经过改进后的算法消除了

ARW和BI, RRW降低了10倍，速率斜坡噪声降低

了1.46倍。以上几个变量所代表种噪声均是MEMS
陀螺仪信号的主要噪声源。改进前后算法复杂度基

本一致，改进后数据的方差比改进前小。因此，本

 

 
图 2 改进前后的阿伦曲线图

 

 
图 3 x 轴原始数据滤波处理及相应的阿伦方差曲线图

 

 
图 4 y 轴原始数据滤波处理及相应的阿伦方差曲线图
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算法模型对MEMS陀螺仪各项噪声均具优异去除抑

制功能。

图6是算法改进前后的姿态解算曲线图，从图6
中可知静态时改进前后的姿态解算性精度最多可提

升4°。表3是标准均方误差 (Mean Square Error,
MSE)，可见改进后的算法相对于改进前均方误差

提升了3个数量级。

4.3  动态下数据处理实验

本节为动态下的陀螺仪数据处理实验。将航姿

参考系统、数据采集和数据处理设备固定在一起，

然后拖动整个系统让其在不同的方向旋转。实验持

续7 min采集8000多个数据。

图7是各轴的角速率经过处理后的结果。图7(a)
将采集的x轴陀螺仪原始数据经传统的小波变换和

改进后的小波变换处理后的结果进行比较。图7(b)
是对y轴陀螺仪原始数据进行处理。图7(c)是对z轴
陀螺仪原始数据进行处理。对陀螺仪各轴处理后的

误差参数如表4所示。为了对陀螺仪性能做出定量

分析，本文利用标准均方误差、平均绝对误差(Mean
Absolute Error, MAE)、平均相对误差(Average
Relative Error, ARE)来衡量算法的性能。同一信

号，经过去噪处理后的标准均方误差、平均绝对误

差、平均相对误差越小，算法的处理效果越好[19]。

由表4实验数据可见，标准均方误差降低了25%，

平均绝对误差降低了43%，平均相对误差降低了将

近3%。改进后的算法计算复杂度基本一致。

图8为姿态角的解算结果包括算法改进前、后

的解算结果和航姿参考系统的输出。由图8可见改

进后的算法比改进前更具有时实的追踪能力，与航

姿参考系统输出数据更加吻合。刘菲等人[20]提出利

用小波变换与高斯牛顿法相结合建立随机误差参数

 

 
图 5 z 轴原始数据滤波处理及相应的阿伦方差曲线图

 

 
图 6 经传统小波变换和改进小波变换处理的姿态角

表 2  两种小波变换对陀螺仪数据处理结果

算法 坐标轴 运行时间(s) RMS误差估计 RRW (°/h1.5) ARW (°/h0.5) BI (°/h) RR (°/h)

传统的小波变换

x 26.754976 10.1147 195.2674 0.0301 1.8401 5.3524

y 28.744975 9.2655 260.4219 0.0283 1.7349 4.5069

z 27.645963 9.2012 220.3894 0.0117 1.4410 12.7358

改进的小波变换

x 26.85396 0.1290 68.6507 0 0 3.0727

y 28.64576 0.1249 32.9762 0 0 2.3039

z 27.69872 0.1247 8.6092 0 0 8.7398

表 3  姿态解算的MSE误差估计

坐标轴
MSE误差

算法改进前 算法改进后

z 4.3257×10–4 1.1512×10–7

x 8.7754×10–4 8.5849×10–7

y 1.5196×10–4 8.4663×10–5
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估计模型，对MEMS陀螺仪信号进行去噪处理。表5
为本文方法与刘菲等人[20]所提出算法，通过姿态角

均方误差和平均绝对误差两个参数进行比较。由表

5可得出本文改进的算法比文献[20]的小波变换-高
斯牛顿法精度高，其中均方误差至少降低了30%，

绝对平均误差至少降低了27%。

5    结论

本文对MEMS陀螺信号去噪进行了深入研究，

首先提出了基于RLS小波分解重构的强追踪自反馈

模型，并对所建模型进行了严格推理，重点研究了

本模型在陀螺仪动、静态下的测量精度改善情况。

静态情况下采用阿伦方差曲线辨识误差源，并通过

计算得出不同误差系数，将两个不同的算法的误差

进行了比较，证明传感器性能的提升。动态情况下

用数理统计方法说明本文算法在陀螺去噪中的性能

提升，同时将本算法解算结果和最新的小波去噪算

法以及航姿参考系统输出进行了比较。结果显示本

文改进后的方法较改进前和最新的小波去噪算法都

有了很大的提升。
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